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O objetivo deste trabalho é fornecer informações acerca da madeira e do carvão 
vegetal de seis espécies da Caatinga, avaliando o potencial destas para geração de 
energia e, com a descrição anatômica, viabilizar uma ferramenta para a identificação 
e fiscalização destas espécies no comércio de madeiras nativas do nordeste 
brasileiro. As espécies pesquisadas foram: Luetzelburgia auriculata, Mimosa 
tenuiflora e Poincianella bracteosa (Fabaceae); Combretum leprosum 
(Combretaceae); Croton argyrophylloides e Jatropha mutabilis (Euphorbiaceae), 
todas provenientes de uma região no interior do estado da Paraíba. As amostras 
foram divididas, parte para análise da madeira e parte para carbonização. Foram 
realizados os estudos anatômicos das madeiras e dos carvões, bem como a 
avaliação das propriedades físicas e químicas das espécies. A análise do carvão 
demonstrou que é possível realizar a identificação das espécies mesmo após o 
regime de carbonização: a anatomia da madeira se conserva com alterações 
quantitativas no carvão vegetal. O valor médio do poder calorífico superior 
encontrado foi de 4475 kcal/kg em madeiras, geralmente com altos teores de cinzas 
e de 6760 kcal/kg em carvões vegetais. Algumas espécies apresentaram resultados 
satisfatórios do ponto de vista de geração de energia e recomenda-se a continuação 
de pesquisas nesta linha com outras espécies da Caatinga. 




















The objective of this study is to provide information about wood and charcoal of six 
species from Caatinga, evaluating the potential of these for power generation and, 
with the aid anatomical description, develop a tool for the identification and 
supervising these species in native wood trade in Northeastern of Brazil. The studied 
species were Luetzelburgia auriculata, Mimosa tenuiflora and Poincianella bracteosa 
(Fabaceae); Combretum leprosum (Combretaceae); Croton argyrophylloides and 
Jatropha mutabilis (Euphorbiaceae), all from a region in the state of Paraiba, Brazil. 
The samples were divided for the wood analysis and carbonization process. The 
anatomical studies of woods, charcoals and the evaluation of the physical and 
chemical properties of the species were made. The analysis of charcoal has shown 
that it is possible to identify species even after the carbonization regime, as wood 
anatomy is conserved with quantitative changes in charcoal. The average of the 
gross calorific value was 4475 kcal/kg for the wood, usually with high ash content 
and 6760 kcal/kg for charcoals. Some species showed satisfactory results of power 
generation and is recommended the continuous with other species of the Caatinga. 
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A madeira se destaca como material para geração de energia, sempre aliada 
ao fogo vem sendo utilizada desde tempo remotos, como combustível. Através dos 
séculos, com os avanços tecnológicos, passou a ser transformada e o carvão 
vegetal foi obtido como uma otimização do processo de geração de calor por 
materiais lenhosos, destacando-se dentro da oferta de energia mundial. No Brasil, 
em 2013, a participação na oferta interna de energia de lenha e carvão aproximou-
se dos 10% do total. 
O Brasil possui histórico de uso descontrolado de seus bens naturais, desde o 
período colonial, citando, por exemplo, a madeira nobre, cujo nome refere-se ao 
nosso país, o Pau Brasil. Mesmo com a evolução das legislações ambientais o 
problema ainda persiste. O caso não é somente de coibir o uso de madeiras nativas, 
mas sim, de conhecer ainda mais nossos produtos florestais e incentivar o manejo 
sustentável das florestas nativas, fazendo do país, um bom exemplo no que se 
refere à correta utilização recursos. 
Ao longo dos anos, com novas alternativas para geração de energia, 
combustíveis fósseis e o aumento da industrialização, a madeira ainda tem 
importante participação no total da oferta de energia para o país. Embora modificada 
pelo avanço tecnológico, a produção de carvão vegetal ainda guarda características 
rudimentares, levando a grandes desmatamentos em diferentes biomas brasileiros, 
inclusive a Caatinga.  
Mesmo com a existência de plantios voltados para geração de energia, a 
demanda não é totalmente atendida por essas áreas e as florestas nativas 





más condições de trabalho impostas aos colaboradores e ao uso indiscriminado de 
madeira ilegal.  
Quanto à qualidade deste importante insumo energético, grande parte dos 
estudos ocorre em níveis laboratoriais e com espécies exóticas, especialmente as do 
gênero Eucalyptus. Trabalhos de vários autores já demonstraram a influência das 
características da madeira e dos parâmetros de controle da carbonização para 
obtenção de um carvão vegetal adequado à utilização doméstica ou siderurgia. 
Este trabalho teve o intuito de caracterizar a madeira e o carvão vegetal de 
seis espécies da Caatinga, o único bioma exclusivamente brasileiro, indicando 
espécies com bom potencial para geração de energia e descrevendo a estrutura 
anatômica destas madeiras como ferramenta de auxílio no controle do comércio de 
madeiras nativas. 
Como objetivos específicos, pretende-se: 
 Descrever as estruturas, o arranjo anatômico da madeira e do carvão 
das espécies de forma qualitativa e quantitativa e avaliar as variações; 
 Determinar valores de propriedades físicas, químicas e energéticas da 










2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. BIOMA CAATINGA 
A Caatinga destaca-se entre os biomas presentes no país (Figura 1) por ser 
dentre eles o único que ocorre exclusivamente dentro do território brasileiro, para 
Kiill et al (2009) grande parte do patrimônio biológico desse ecossistema não é 
encontrado em nenhum outro lugar do mundo. Compreendida entre os paralelos de 
2º 54’S a 17º 21’S (ANDRADE et al, 2005), situa-se toda entre a Linha do Equador e 
o Trópico de Capricórnio (SAMPAIO, 2010), maior que os países de Espanha e 
Portugal juntos (FRANCA-ROCHA et al, 2007) ocupa uma área de 
aproximadamente 844 mil km² na Região Nordeste (Figura 1), estando presente nos 
estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do 
Norte e Piauí (MMA, 2014) e na parte nordestina de Minas Gerais, no vale do 
Jequitinhonha (LEAL et al, 2005). Atualmente, ainda quase 40% da área original é 
recoberta de vegetação nativa (SILVA e SAMPAIO, 2008).  
A ocupação da Caatinga corresponde a 54% da Região Nordeste e 11% do 
território brasileiro (SILVA, 2006; ANDRADE et al, 2005; ALVES, et al, 2009), 
limitada a leste e oeste pelas florestas Atlântica e Amazônica, respectivamente, e ao 
sul pelo Cerrado (LEAL et al, 2005). Apresenta chuvas concentradas em um único 
período com duração que varia de 3 a 5 meses. (DRUMOND et al, 2000). 
Frequentemente é submetida a dois períodos secos anuais, com um longo déficit 
hídrico seguido de chuvas intermitentes, e outro com seca curta seguido de chuvas 
torrenciais que podem faltar durante anos (ALVES, 1997). As temperaturas são altas 









FIGURA 1 – MAPA DA CAATINGA. 
FONTE: WORLD WIDE FUND FOR NATURE (2014). 
Caatinga, expressão do Tupi cujo significado é “vegetação branca” ou 
“floresta branca” (MAIA, 2012), é um termo genérico empregado para designar um 
complexo de vegetação decídua e xerófila, constituída de vegetais lenhosos, 
cactáceas e bromeliáceas. As famílias mais frequentes são Fabaceae (ex 
Leguminosae) com os gêneros Acacia, Caesalpinia, Mimosa, Senna; Apocynaceae; 
Cactaceae e Euphorbiaceae, com grande diversidade dos gêneros Croton, 
Cnidoscolus e Jatropha (DRUMOND et al, 2000; ANDRADE et al, 2005; QUEIROZ, 
2006).  
A vegetação no Nordeste é influenciada pelo gradiente climático, do litoral em 
direção ao interior do continente ela perde em altura e ganha em espécies decíduas 





(2009) essa vegetação é também caracterizada por um conjunto de adaptações a 
deficiência hídrica, a rápida renovação das copas no início da época de chuvas e a 
perda das folhas durante parte da estação seca são algumas das características 
mais marcantes.  
Segundo Giulietti et al (2004) a Caatinga é o bioma mais desvalorizado e mal 
conhecido botanicamente, isso porque tem sido sempre colocada em segundo plano 
quando se refere a políticas para o estudo e a conservação da biodiversidade do 
Brasil (SILVA et al, 2004), embora sempre tenha sido um dos mais ameaçados 
devido aos anos de uso inadequado e insustentável dos solos e recursos naturais 
(VELOSSO et al, 2002). Acreditava-se que a Caatinga seria o resultado da 
degradação de formações vegetais mais exuberantes, como a Mata Atlântica ou a 
Floresta Amazônica. Esse pensamento sempre produziu à falsa ideia de que o 
bioma seria homogêneo, com biota pobre em espécies e em endemismos, estando 
pouco alterada ou ameaçada, desde o início da colonização do Brasil (ALVES, 
2007). 
Para Silva et al (2012) dois grandes problemas fundamentais ocorrem no 
semiárido brasileiro, onde a Caatinga é predominante. O primeiro é a escassez e 
irregularidade da disponibilidade de água, a desertificação resultante de fatores 
climáticos (COSTA et al, 2009), o segundo é a excessiva pressão sobre os recursos 
naturais, principalmente a cobertura vegetal. 
Na Região Nordeste existe limitações para aplicação da vegetação presente 
para fins industriais devido às ramificações, fustes tortuosos e retorcidos e com isso 
a utilização é restrita para estacas, lenha e carvão (OLIVEIRA et al, 2006). 
Basicamente, a exploração da vegetação da Caatinga visa à produção de energia, 





da abertura de áreas para agricultura itinerante (SILVA e SAMPAIO, 2008) ou para 
produção de carvão vegetal (ARAÚJO et al, 2004). Segundo Sampaio (2010) a 
produção de lenha, com cortes repetidos em ciclos muito curtos, em algumas áreas 
mais críticas, como próximas de centros consumidores, está reduzindo a diversidade 
florística. Na época de seca, a população rural, tem na vegetação a única fonte de 
sobrevivência, utilizando-a para fabricação de carvão, lenha, estacas e mourões 
(XAVIER et al, 2005).  
 O semiárido brasileiro é considerado a região árida mais habitada do mundo, 
com cerca de 20 milhões de habitantes, tendo a menor expectativa de vida, menor 
renda per capta e maior índice de analfabetismo do Brasil. O “sertanejo”, habitante 
rural da Caatinga, desenvolveu uma estrutura sociocultural peculiar e tem forte 
relação com o uso dos recursos naturais disponíveis (DRUMOND et al, 2008; 
GIULETTI et al, 2006). 
No Nordeste, o setor florestal gera cerca de 170 mil empregos diretos e 500 
mil indiretos, sendo que 35% do seu parque industrial têm a lenha como fonte de 
energia primária, além de atender a 70% da demanda energética dos domicílios da 
região (ALVES JUNIOR et al, 2013). A lenha obtida da Caatinga tende a representar 
uma considerável fonte de renda e emprego, particularmente para os pequenos 
produtores. A exploração desses recursos se dá de três maneiras: o desmatamento 
legal, que prevê o uso alternativo do solo para abertura de áreas para agropecuária, 
o manejo florestal autorizado pelos órgãos competentes e o desmatamento ilegal 
(GOMES et al, 2013; PAREYN, 2010). 
A localização da Caatinga, próximo a dois grandes pólos guseiros, um no 
Maranhão e Pará, conhecido como Pólo de Carajás, e outro em Minas Gerais na 





em grande quantidade favorece o consumo deste material. Na maioria das vezes o 
carvão é de origem ilegal, produzido a partir de madeiras nativas deste bioma.  
Sampaio et al (2007) cita operações para o controle da produção de carvão 
no estado da Bahia, envolvendo órgãos estaduais e federais para coibir as práticas 
ilegais. A implantação de carvoarias, o corte da vegetação nativa e o transporte de 
produtos florestais sem as devidas autorizações são práticas constantes na região.  
No caso da lenha, o custo do transporte em relação ao valor do produto é 
alto, assim, as distâncias entre produtores e consumidores normalmente não 
ultrapassam 300 km. No caso do carvão vegetal, cujo transporte é menor em relação 
ao preço final, é comum encontrar fluxos com preços compensatórios a grandes 
distâncias, de até 800 km ou mais (RIEGELHAUPT e PAREYN, 2010). 
Considerando a escassez de matéria prima próxima a centros consumidores, Brito 
(1990) já citava um distanciamento maior dos pontos de produção de carvão vegetal, 
muitas vezes localizados a 1000 km dos centros de consumo.  
No Nordeste, o padrão espacial da oferta de lenha e carvão é definido pelo 
fato de que são criadas “bacias” fornecedoras ao redor dos centros de consumo, os 
quais ampliam seus raios de compra até o ponto em que o preço do produto na 
origem, somado ao custo do transporte, atinja a disposição de pagamento por parte 
do consumidor (RIEGELHAUPT E PAREYN, 2010). 
Dois dos três maiores estados produtores de carvão vegetal em 2005 
estavam localizados no nordeste brasileiro. Bahia, Mato Grosso do Sul e Maranhão 
foram os estados que mais produziram, respectivamente, 26,9%, 18,8% e 16,9% da 
produção nacional (IBGE¹, 2006). 
Um diagnóstico apresentado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e 





visitadas, que produziam ferro-gusa no pólo de Carajás, apresentavam problemas 
com a origem do carvão consumido. A diferença estimada foi de 7,8 milhões de 
metros cúbicos de carvão vegetal entre o consumo real e o declarado pelas 
siderúrgicas no período de 2000 a 2005 (UHLIG et al, 2008). 
Vital e Pinto (2009) defendem que a sustentabilidade da produção de carvão 
vegetal para fabricação de ferro-gusa depende da reposição da madeira utilizada 
para fabricação de carvão, oriunda tanto de florestas plantadas quanto de florestas 
nativas. Para Costa et al (2014) a grande demanda por carvão vegetal para o 
suprimento das indústrias siderúrgicas como biorredutor e fornecedor de energia é 
um dos fatores que mais contribuem com o desmatamento e as indústrias que 
utilizam desse combustível terão prazo até 2020 para aumentar o uso de carvão 
oriundo de fontes sustentáveis, como florestas plantadas e madeira nativa 
proveniente de planos de manejo sustentável. 
Santiago et al (2002) cita que aproximadamente 38% da energia do Rio 
Grande do Norte é derivada de biomassa (lenha) e este fato é comum em quase 
todos os estados da região Nordeste. Com o crescimento dos setores de produção 
de cerâmica e agroindústrias, que requerem grande quantidade de energia, as 
condições ambientais são prejudicadas pelos problemas de desmatamento e 
desertificação causados para obtenção desta lenha.  A Caatinga funciona como 
grande fonte de energia primária e dentre as diversas formas de utilização de 
recursos vegetais, o emprego como combustíveis é um dos que possui o maior 
impacto sobre a vegetação local (SILVA, 2006; ROQUE e LOIOLA, 2013). 
A demanda de lenha no estado da Paraíba era de 3.983.634 st/ano, o que 
causava um desmatamento de mais de 42 mil ha/ano de mata nativa, sendo que 





carvão vegetal (SUDEMA1, 2004 apud MEDEIROS NETO, 2012). De acordo com 
Santos e Pessoa (2006), em pesquisa realizada na região do Seridó paraibano, o 
desmatamento da vegetação nativa no estado para a venda de lenhas às olarias e 
panificadoras, junto às fragilidades dos ecossistemas locais tem contribuído para o 
aparecimento do fenômeno da desertificação na região.  
No estado de Sergipe, o estudo de Machado et al (2010) concluiu que a base 
energética das cerâmicas encontrava-se num quadro insustentável, pois metade da 
demanda era dependente de lenha procedente de vegetação nativa da Caatinga 
sem plano de manejo e/ou espécies exóticas frutíferas sem plantio de reposição. 
No Estado de Pernambuco, outra região inserida no bioma Caatinga e que 
merece destaque no consumo de lenha é a região do Araripe, onde se encontra um 
arranjo produtivo local, o Pólo Gesseiro do Araripe. Localizado no extremo oeste do 
Estado, a cerca de 700 km da capital Recife (IBGE², 2006). 
A cadeia de produção do gesso no pólo gesseiro encontra graves problemas 
quanto aos combustíveis que fazem movimentar suas máquinas e que é responsável 
pela sua produtividade. A indústria extrativa mineral necessita de energia elétrica, de 
derivados de combustíveis fósseis (como gasolina, diesel, óleo BPF) e de lenha - 
extraída da própria Caatinga local ou regional (ARAÚJO, 2010).  
O pólo concentra 40% das reservas de gipsita do mundo estimadas em 1,2 
bilhões de toneladas. O Estado de Pernambuco se destaca no cenário nacional e 
internacional atendendo a quase totalidade da demanda de gesso do mercado 
nacional (PERNAMBUCO, 2007). 
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 A matriz energética da indústria do gesso do Araripe é muito diversificada, 
porém grande parte, aproximadamente 73% do total corresponde ao uso de lenha, 
sendo a principal fonte de energia para as empresas da região. Por volta de 53% da 
lenha empregada não apresenta procedência definida, o que demonstra que são 
provenientes de uso alternativo do solo, sem fazer parte de um planejamento com 
maiores critérios ambientais (CAMPELLO, 2013). Segundo Barros et al (2010) em 
torno de 94% do total de lenha é extraído sem manejo. 
De acordo com a estimativa de Pernambuco (2007) foram gastos cerca de 1,3 
milhão de estéreos de lenha (e carvão vegetal correspondente a lenha) para atender 
a necessidade energética anual dos setores industrial/comercial e de serviço da 
região, sendo que 99,7% desse total foi utilizado pelas unidades de produção 
industrial. 
Alternativas ao desmatamento de florestas nativas as áreas destinadas aos 
reflorestamentos ainda são muito pequenas na região nordeste. Riegelhaupt e 
Pareyn (2010) citam alguns fatores que determinam a dificuldade em se implantar 
esses plantios. O clima semiárido, caracterizado por uma seca sazonal, as exóticas 
testadas na região apresentavam sucesso relativo em termo de sobrevivência e 
crescimento em anos normais, mas não tem resistido às secas extraordinárias. O 
alto custo do reflorestamento e a concorrência por outros usos do solo completam as 
causas. Solos de boa qualidade não são abundantes na Caatinga, e estão 
atualmente ocupados por lavouras anuais de frutíferas. 
Paula (1993) já citava a importância de se produzir madeiras na Caatinga 
para fins energéticos, com espécies adaptadas a períodos prolongados de estiagem. 





informações quanto ao aspecto tecnológico dos energéticos produzidos (PAES et al, 
2012).  
Visto que os reflorestamentos apresentam limitações, Silva (2006) considera 
que o manejo florestal sustentado da Caatinga é a alternativa mais indicada, 
permitindo o uso múltiplo dos recursos florestais com custos reduzidos e seu 
imediato extrativismo, além de preservar as características ecológicas do meio 
ambiente, diminuindo o desequilíbrio ecológico.  
Barros et al (2010), através de experimento para produção de lenha em 
plantios homogêneos, constatam valores de produção de 52,28 m³/ha e 42,76 m³/ha 
de madeira aos 6,5 anos de idade para as espécies de Mimosa caesalpiniaefolia 
Benth. e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir., respectivamente. 
Estudos com espécies nativas da Caatinga resultaram em espécies que 
apresentam bom potencial para a produção de carvão vegetal e podem ser 
consideradas aptas à produção sustentável de biomassa para geração de energia, 
como é o caso da Mimosa tenuiflora (OLIVEIRA et al, 2006). 
 
2.2 CARACTERÍSTICAS DA MADEIRA E CARVÃO 
A anatomia da madeira além de auxiliar na identificação de espécies, 
possibilita informações acerca da estrutura do lenho, permitindo estabelecer uma 
relação entre esses atributos com as características gerais da madeira, como massa 
específica, permeabilidade e resistência mecânica (EVANGELISTA et al, 2010). 
Além de contribuir para a taxonomia, análises da anatomia e das características 
físicas e químicas da madeira são fundamentais em um estudo que tenha como 





energéticos, especialmente para a produção de lenha, pratica comum nas 
comunidades rurais do nordeste do Brasil (SILVA et al, 2011).  
A utilização mais racional dos recursos florestais depende do conhecimento, 
entre outros, da estrutura e organização dos elementos celulares que determinam 
sua aptidão para o uso comercial. As dimensões, as frequências e o arranjo dos 
elementos celulares têm grande influência sobre as propriedades físicas e 
mecânicas da madeira (OLIVEIRA et al, 2006). 
A utilização de madeira para produção de energia, apesar de não ser 
restritiva, depende de características internas do lenho (TRUGILHO et al., 2005). As 
propriedades combustíveis dependem também da disponibilidade, teor de umidade e 
estado fisiológico da madeira (THÉRY-PARISOT, 2010).  
O carvão vegetal é um subproduto florestal resultante da pirólise da madeira, 
também conhecida como carbonização ou destilação seca da madeira (Castro et al., 
2007), que é um processo de decomposição físico-química irreversível (CARDOSO 
et al, 2010). O processo de carbonização pode ser definido como a decomposição 
térmica da madeira na ausência ou na presença controlada de ar ou oxigênio, 
resultando em duas fases: sólida, que é o carvão vegetal e uma gasosa, composta 
por gases condensáveis e não condensáveis (ARANTES et al., 2013).  
Uma característica relacionada ao uso de carvão vegetal é a variabilidade nas 
suas propriedades. O produto sofre grande influência da madeira utilizada e do 
sistema de produção (TRUGILHO et al, 2001; OLIVEIRA et al, 2006; VIEIRA, et al, 
2013). 
As propriedades morfológicas, físicas e químicas do carvão vegetal podem 
ser diferentes dependendo de duas variáveis principais associadas com os 





temperatura, tempo de exposição e taxa de aquecimento e as variáveis relacionadas 
ao material, a madeira, como espécie, tamanho, condutividade térmica e porosidade 
(BRAADBAART e POOLE, 2008). 
Alterações químicas, físicas e anatômicas são pronunciadas da medula em 
direção a casca e essas modificações influem significativamente na qualidade dos 
produtos obtidos da madeira, corroborando o fato de que o carvão vegetal sofrerá 
expressiva modificação em relação à madeira de origem, já que está intimamente 
relacionado com as suas características químicas, anatômicas e físicas (TRUGILHO 
et al, 2005). 
Com o aumento da temperatura as alterações iniciais identificadas são: um 
escurecimento da madeira que adquire a cor preta, perda de massa, encolhimento e 
possível distorção dos elementos anatômicos resultante da formação e perda de 
voláteis, conversão química contínua e progressiva da celulose, hemicelulose e 
lignina em grupos de moléculas predominantemente aromáticas, formando desta 
forma um produto quimicamente distinto, enriquecido em carbono (BRAADBAART e 
POOLE, 2008). 
O rendimento energético de um processo de carbonização depende da 
constituição química da madeira. Tradicionalmente, o enxofre e as cinzas são as 
principais impurezas de um combustível (QUIRINO et al, 2004). 
Para Brand (2010) os combustíveis necessitam de algumas características 
para se tornarem aptos para a geração de energia. O poder calorífico é a mais 
importante para viabilizar o uso de certo material, esta medida resulta da quantidade 
de calor total que é liberado durante a combustão completa de uma unidade de 





O poder calorífico de um material, a massa específica, a análise imediata e o 
teor de umidade são indicados por Brito e Barrichelo (1979) como importantes 
propriedades da madeira com finalidade de geração de energia.  
O poder calorífico superior é aquele em que a combustão se efetua a volume 
constante e no qual a água formada durante a combustão é condensada e o calor 
que é derivado desta condensação é recuperado. Já no poder calorífico inferior tem-
se a energia de fato disponível por unidade de massa, depois de descontadas as 
perdas com a evaporação da água presente. Analisando o poder calorífico superior 
de madeiras de mais de 140 espécies verifica-se um valor médio de 4685 kcal/kg 
(QUIRINO et al, 2004). 
A análise imediata fornece os percentuais de carbono fixo, materiais voláteis e 
cinzas. O teor de voláteis resulta na facilidade de se queimar um material, 
combustíveis com baixos índices de voláteis deverão queimar-se mais 
morosamente, é uma característica inversamente proporcional ao carbono fixo e 
com exceção do carvão, vegetal ou mineral, todos os combustíveis sofrem a 
volatilização na forma gasosa da maior parte de seus componentes químicos antes 
de se queimarem. O teor de cinzas é oriundo de substancias inorgânicas, que não 
participam das reações de combustão e que aparecem como cinzas após o fim do 
processo (BRAND, 2010). 
A diferença das propriedades do carvão vegetal com relação à madeira é 
resultado direto das condições de aquecimento, isto é, temperatura e tempo de 
exposição à fonte de calor. Estudos indicam que diversas propriedades são afetadas 
pela temperatura durante o processo, tais como perda de massa, alteração 
dimensional, adsorção, densidade e a resistividade elétrica  (BRAADBAART et al, 





A temperatura final de carbonização e a temperatura de aquecimento, 
características do processo, são fatores que influenciam no rendimento da 
carbonização, nas propriedades e na heterogeneidade química do carvão (VIEIRA et 
al, 2013). Nishimiya et al (1998) analisando a estrutura química do carvão vegetal, 
concluiram em seu trabalho que há alterações como geração de ligações duplas em 
carbono e anéis aromáticos causadas pela temperatura de carbonização. 
Diferenças nas propriedades do carvão vegetal são verificadas com a 
variação da temperatura, por exemplo, valores de rendimento gravimétrico 
decrescem na medida em que a temperatura final do regime de carbonização 
aumenta (TRUGILHO e SILVA, 2001; VIEIRA et al, 2013). Pinheiro et al (2005) 
verificaram em seu trabalho que quanto menor a temperatura e menor a taxa de 
aquecimento, maior é o rendimento da carbonização e que a temperatura ótima do 
processo está na faixa de 300º C a 450ºC. 
GONÇALVES et al (2012) comprova, em sua análise com cinco espécies do 
cerrado brasileiro, a preservação das características qualitativas dos elementos 
celulares da madeira e do carvão depois de uma carbonização a 400ºC, havendo 
alterações nas características quantitativas após o regime adotado. Com a 
preservação, é possível a identificação do carvão com base nas suas estruturas 
constituintes (MUNIZ et al, 2012a; MUNIZ et al, 2012b). 
Nisgoski et al (2014), estudando a influência de diferentes temperaturas na 
anatomia do carvão, concluíram que diferentes temperaturas de carbonização 
afetam a estrutura da parede das células. 
A antracologia é descrita por Scheel-Ybert (2004) como o estudo e 
interpretação dos restos lenhosos carbonizados provenientes de solos ou de sítios 





paleoecológica. Os estudos relacionados à anatomia do carvão vegetal ainda estão 
direcionados a outros objetivos, como, a avaliação do comportamento das estruturas 
celulares da madeira após a carbonização e também como auxílio à identificação 
taxonômica de espécies visando à fiscalização e controle acerca da utilização de 
carvão ilegal (GONÇALVES, et al, 2008; MUNIZ et al, 2012a; MUNIZ et al, 2012b; 
NISGOSKI et al, 2012; MUNIZ et al, 2013). 
A característica mecânica do carvão vegetal, friabilidade, se refere a 
capacidade de resistência à formação de pó ou partículas devido a atritos e choques 
provocados durante o manuseio do material (BARROS, 2009). Segundo Andrade e 
Machado (2004) a alta friabilidade do carvão vegetal faz com que este sofra uma 
considerável degradação durante sua produção e utilização, gerando grandes 
quantidades de finos. Coutinho e Ferraz (1988) comprovam que a quantidade de 
finos gerados aumenta com o acréscimo na temperatura de carbonização.  
2.3  MADEIRA PARA ENERGIA 
No Brasil, a madeira é muito utilizada como fonte de energia (TRUGILHO et 
al, 2001). De acordo com Balanço Energético Nacional (EPE, 2013) as fontes 
renováveis colaboram com 42,4% na repartição da oferta interna de energia. 
Inserido nessa classificação a participação de lenha e carvão vegetal representa 
9,1% do total. A fim de comparação, o carvão mineral representa 5,4%, a oferta 
interna é liderada por petróleo e derivados, 39,2%. Em comparação com o ano 
anterior, houve variação de -1% na oferta de energia de lenha e carvão vegetal. 
Machado et al (2010) cita a lenha como parte significativa da base energética dos 
países em desenvolvimento, chegando a representar até 95% da fonte de energia 





Nos últimos dez anos, no território brasileiro, o consumo de lenha 
permaneceu praticamente constante nos setores residencial, industrial e 
agropecuário. As grandes mudanças ocorreram no setor de transformação, onde a 
lenha é transformada em carvão vegetal (UHLIG et al, 2008). 
Em 2005, o comércio de lenha no Brasil totalizou aproximadamente 76 
milhões de toneladas, gerando 3 bilhões de reais para a economia. O consumo de 
carvão vegetal representou 43,3% do total do consumo de lenha, gerando 1,7 bilhão 
de reais em vendas (GOLDEMBERG, 2010). 
O Brasil destaca-se no setor mundial como maior produtor e consumidor de 
carvão vegetal sendo o único país no mundo no qual este material tem aplicação 
industrial em larga escala, tendo como principal finalidade, as siderúrgicas 
(OLIVEIRA et al, 2010). 
Grande parte da produção no país é destinado para consumo interno, 
estimulado pelas siderúrgicas que nos últimos anos tem consumido cerca de 85% da 
produção total (DUBOC et al, 2008). 
A produção brasileira é de grande importância econômica e ocorre 
basicamente de duas diferentes maneiras: tradicional, empregando lenha de floresta 
nativa, e moderna, carbonizando lenha de floresta plantada (SILVA et al, 2007). A 
origem da matéria prima para a produção de carvão vegetal é um problema, a 
produção a partir de florestas plantadas não atendem a demanda, o que implica em 
uma maior pressão sobre as florestas nativas (DUBOC et al, 2008). 
O carvão vegetal é o mais importante combustível redutor do minério de ferro, 
em operações siderúrgicas e metalúrgicas, segundo DUBOC et al (2008) chega a 
representar cerca de 60% a 70% do custo de produção do ferro-gusa. O carvão 





principalmente no que se refere a qualidade do meio ambiente, sendo um material 
renovável e menos poluente (ARANTES et al, 2013). 
Mesmo com um aumento significativo de uso de madeiras de reflorestamento 
para produção de carvão, uma grande parte é oriunda de florestas nativas e 
derrubadas ilegais. Por outro lado, a produção artesanal de carvão vegetal é o meio 
de vida de muitos brasileiros, que utilizam das árvores ao redor de suas residências 
para carbonização (MUNIZ et al, 2012a). 
2.4 ESPÉCIES ESTUDADAS 
 Luetzelburgia auriculata (Allemão) Ducke – Fabaceae Lindl. 
Espécie arbórea do nordeste brasileiro, denominada popularmente de pau-
mocó ou pau serrote, na Caatinga, é considerada pequena ou média, geralmente de 
3 a 7 m de altura. Em outros ambientes alcança 22 metros de altura, sendo utilizada 
para acabamentos internos na construção civil, e para geração de energia 
(NOGUEIRA et al, 2012; MAIA, 2012; LIMA, 2011). 
 Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. – Fabaceae Lindl. 
É uma árvore com altura entre 2,5 e 10 metros, com tronco de até 30 cm de 
diâmetro, de madeira muito pesada, com boa resistência mecânica e grande 
durabilidade, dentre suas formas de utilização destaca-se o uso para mourões, lenha 
e carvão (LIMA, 2011). 
O gênero Mimosa consta entre os cinco mais diversificados da flora do Brasil, 
de acordo com Martinelli e Moraes (2013) são 244 espécies endêmicas das quais 25 





Silva (2006) destaca que a subfamília Mimosoideae apresenta cerca de 80 
gêneros com mais de 3.200 espécies, distribuídas nas regiões tropicais, subtropicais 
e temperadas-quentes e cita que a Mimosa tenuiflora possui elevado potencial 
madeireiro para o nordeste. 
 Poincianella bracteosa (Tul.) L. P. Queiroz. – Fabaceae Lindl. 
A espécie apresenta boa capacidade de brotação, tem porte médio e não 
possui espinhos. A espécie é utilizada de diversas formas pelos habitantes da 
Caatinga. Ferraz et al (2012) citam que a madeira é utilizada de formas distintas, por 
exemplo, uso energético como lenha e carvão bem como em edificações rurais. De 
acordo com Maia (2012) o nome popular, catingueira, pau de porco, pau de rato, é 
devido ao cheiro desagradável das folhas. A árvore chega a 12 metros de altura, tem 
caule retilíneo e uma de suas utilizações é como coque metalúrgico. 
 Combretum leprosum Mart. – Combretaceae R. Br. 
Conhecida popularmente como mufumbo, mofumbo ou pente de macaco, é 
uma espécie arbustiva de rápido crescimento, árvore pequena de 2 a 4 metros, 
sendo possível ser encontrada em qualquer área na Caatinga e sendo característica 
da região setentrional. Madeira utilizada para caixotaria, miolo de painéis 










 Croton argyrophylloides Müll. Arg. – Euphorbiaceae Juss. 
É um arbusto também conhecido como marmeleiro prateado devido à cor das 
folhas. Trata-se de uma espécie que além do uso da madeira é muito utilizada para 
fins medicinais (FARIAS, 2006; ALBUQUERQUE e ANDRADE, 2002). 
O gênero Croton é o de maior dispersão no nordeste brasileiro, figura na lista 
de Martinelli e Moraes (2013) entre os 20 gêneros mais diversificados da flora 
brasileira, sendo o de maior destaque dentro da família Euphorbiaceae, com mais de 
130 espécies endêmicas.  
 Jatropha mutabilis Benth. – Euphorbiaceae Juss. 
É uma espécie monóica, endêmica da Caatinga, encontrada desde o Piauí 
até a Bahia, sendo encontrada em terreno arenoso. O gênero Jatropha é formado 
por 175 espécies tropicais e subtropicais (SANTOS et al, 2005). Pertence a família 
Euphorbiaceae, segundo Alves (1998) considerada por diversos autores como uma 
das maiores famílias de angiospermas, com cerca de 7.800 espécies, dividida em 











3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 CARACTERIZAÇÃO E LOCALIZAÇÃO DA REGIÃO DE COLETA 
As amostras utilizadas para o presente estudos são provenientes de uma 
área de Caatinga, região do município de Coremas, Estado da Paraíba, localizada à 
390 km da capital, João Pessoa. O município está inserido na microrregião de 
Piancó (Figura 2), pertencente a mesorregião do Sertão Paraibano no semiárido 
brasileiro. 
De acordo com Oliveira et al (2009), a microrregião de Piancó, possui 9.207 
km² e é uma das áreas mais afetadas pelo processo de desertificação no estado, 
com cerca de 33% de sua área em estágio severo de desertificação.  
 
FIGURA 2 – LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE COLETA DAS ESPÉCIES.  EM DESTAQUE 
MICRORREGIÃO DE PIANCÓ/PB. 
FONTE: WIKIPEDIA (2014). 
Velloso et al (2002), após um estudo com especialistas de diferentes áreas 
como botânica, pedologia e geologia, define grandes divisões ecogeográficas dentro 
da Caatinga, denominadas ecorregiões (Figura 3). Dentro desta classificação, o local 





Setentrional sendo que grande parte desta ainda possui vegetação nativa (40% a 
50%). 
Com tamanho de 206.700 km², nesta ecorregião predomina o relevo suave-
ondulado, solos com fertilidade média a alta, altitudes de 20 – 500 m nas áreas de 
depressão, com elevações de 500m a 800m. Clima quente e semi-árido, a chuva 
nesta região ocorre de maneira mais concentrada do que no resto da Caatinga, 
precipitação média anual em torno de 500mm a 800mm (VELLOSO et al, 2002). 
 
FIGURA 3 – ECORREGIÕES PARA O BIOMA CAATINGA. EM DETALHE (SETA) LOCAL 
DE COLETA DAS AMOSTRAS, INSERIDA NA DEPRESSÃO SERTANEJA SETENTRIONAL. 







As espécies2 utilizadas foram:  
 Luetzelburgia auriculata (Allemão) Ducke – Fabaceae Lindl.; 
 Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. – Fabacae Lindl.  
 Poincianella bracteosa (Tul.) L.P. Queiroz – Fabaceae Lindl.;  
 Combretum leprosum Mart. – Combretaceae R. Br.; 
 Croton argyrophylloides Müll. Arg. – Euphorbiaceae Juss. 
 Jatropha mutabilis Benth. – Euphorbiaceae Juss. 
Nenhuma das espécies utilizadas no presente trabalho consta na Lista Oficial 
das Espécies da Flora Brasileira Ameaçadas de Extinção (MMA, 2008), o 
documento em vigor para o reconhecimento de espécies ameaçadas de extinção da 
flora do Brasil. 
Foram coletados 4 (quatro) indivíduos de cada espécie e confeccionados 
discos com 2,5 cm de espessura, distribuídos de acordo com a altura do fuste, 0%, 
25%, 50%, 75% e 100%. 
3.3 MÉTODOS 
3.3.1 Carbonização 
 Os discos foram fracionados em pedaços menores, seguindo partes para a 
carbonização. As amostras foram identificadas com lápis cópia e envolvidas por 
papel alumínio, impedindo a mistura de amostras no caso de quebra das mesmas. A 
carbonização foi realizada em forno mufla com controlador eletrônico 
microprocessado de temperatura e programação para rampas e patamares. O 
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regime de carbonização adotado (Figura 4) foi o de rampas e patamares com 
temperatura final de 450º C. O tempo total de carbonização foi de 392 min, com uma 
taxa calculada de 1,1º C/min. Após o término do programa, as amostras 
permaneceram no forno por aproximadamente 12 horas para resfriamento.  
 
FIGURA 4 – REGIME DE CARBONIZAÇÃO ADOTADO.  
FONTE: O autor (2015). 
3.3.2  Caracterização anatômica 
Foram utilizadas técnicas usuais para confecção das lâminas histológicas e 
dos macerados foram utilizadas técnicas usuais. 
Para descrição anatômica e medições dos elementos celulares seguiu-se a 
recomendação da IAWA (1989) com adaptações segundo Coradin e Muniz (1992), 
tendo como resultado de 25 repetições, a média e o desvio padrão. As 
características quantitativas mensuradas para comparação foram: Frequência de 
vasos por mm², diâmetro de vasos, altura e largura de raios e frequência de raios por 
mm linear. Junto à descrição da anatomia das espécies há valores de comprimento 





As imagens microscópicas foram obtidas em microscópio óptico Olympus, 
modelo CX-40 e microscópio Leica, modelo DM 4000B, para medição dos elementos 
celulares utilizou-se a ocular micrométrica e o software Axion Vision Rel 4.7 (ZEISS). 
No caso das amostras de carvão vegetal, os corpos de prova foram 
seccionados com auxílio de uma lâmina para estilete largo e analisados em 
Estereomicroscópio. 
Para observação do material em microscópio eletrônico de varredura – MEV 
Hitachi TM-1000 confeccionou-se o corpo de prova com auxílio de um estilete bem 
afiado para seccionar o material em pequenos pedaços maciços, com dimensões de 
aproximadamente 0,5 cm. 
Para comparação entre o comportamento dos elementos celulares após o 
regime de carbonização adotado, foi realizado teste de Tukey (95% de 
probabilidade) comprovando ou não diferença entre os dados avaliados. 
3.3.3  Caracterização físico-química 
As frações de madeira foram moídas em moinho de facas tipo Willey e 
posteriormente peneiradas para separação em diferentes granulometrias conforme 
norma TAPPI T 257 cm-02. Na tabela 1 constam as demais normas utilizadas 
conforme as respectivas análises. 
TABELA 1 – ANÁLISES E NORMATIZAÇÃO 
Análises 
Normas 
Solubilidade T 207 om-93 
Teor de extrativos totais T 204 cm -97 
Teor de lignina T 222 om-98 
Cinzas na madeira T211 om-93 
 





Para determinação dos valores de densidade aparente, os corpos de prova 
foram pesados em balança analítica e suas dimensões medidas com paquímetro.  
Para valores de densidade básica, os corpos foram secos em estufa por 48h 
(105º C ± 5ºC) e dimensionados, posteriormente, saturados em água, com auxílio de 
uma bomba de vácuo para determinação do volume por imersão em água. 
                   
        
            
 
                 
              
                     
 
O poder calorífico das amostras foi determinado através de um calorímetro 
adiabático, de acordo com a NBR 8633 (1984). 
Realizada a análise química imediata do carvão vegetal, segundo a norma 
NBR 8112 (1986): A norma preconiza para análise de cinzas que a amostra deve ser 
mantida em forno mufla até que o carvão se queime completamente, o tempo para 
tal foi de 6 horas. O teor de carbono fixo pode ser calculado por: 
                                                        
Para determinação do índice de quebra e abrasão, ou friabilidade do carvão 
vegetal, os testes foram baseados na norma NBR 8740 (1985) com adaptações. O 
aparelho utilizado para o teste de tamboramento em laboratório foi o modelo MA791 
– Marconi (Figura 5). A velocidade de rotação seguiu a recomendada pela norma, 
(25±1) rpm, o tempo de ensaio foi de 6 minutos. A principal alteração foi com relação 
a granulometria dos resíduos do carvão vegetal, onde foram considerados finos os 
fragmentos que atravessaram a peneira de 4,75mm (Padrão ISO), equivalente a 4 
Mesh na série Tyler. A norma estabelece valores altos de amostras para realização 





o cilindro de rotação, assim sendo necessárias as modificações. A falta de 
normatização implica em obstruções para comparação de dados entre diferentes 
trabalhos. 
                                  
                 
                  
  
f = fragmento médio após o ensaio 
F = fragmento médio antes do ensaio 
 
FIGURA 5 – CILINDRO ROTATIVO UTILIZADO NO TESTE DE TAMBORAMENTO.  












4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 DESCRIÇÃO ANATÔMICA DA MADEIRA 
1. Luetzelburgia auriculata (Fabaceae): 
A madeira de Luetzelburgia não apresenta anéis de crescimento distintos; a 
porosidade é difusa e os vasos majoritariamente solitários, havendo vasos múltiplos 
em cadeias radiais. Placa de perfuração simples, pontoações intervasculares 
alternas e radiovasculares semelhante as intervasculares. Diâmetro tangencial do 
lume dos vasos entre 100 e 200µm, com frequência menor do que 5 vasos/mm². 
Tilos comuns. 
Fibras com comprimento médio de 900 a 1600µm; espessura da parede 
média de 9,6 µm, com pontoações simples a pontoações com aréolas muito 
pequenas. 
Parênquima axial difuso em agregados e em faixas (Figura 6); raios 
multisseriados e unisseriados em menor proporção; heterogêneos, com células 
procumbentes no centro e quadradas nas extremidades dos raios. 
 
FIGURA 6 – SECÇÕES DE Luetzelburgia auriculata . A – CORTE TRANSVERSAL, 
DESTAQUE O PARÊNQUIMA AXIAL EM FAIXAS (125µm); B – CORTE RADIAL, 
FAIXAS DE PARÊNQUIMA AXIAL (125µm). 






2. Mimosa tenuiflora (Fabaceae/Leguminosae - Mimosoideae): 
A madeira de Mimosa tenuiflora apresenta anéis de crescimento distintos, 
demarcados pelo parênquima axial marginal em linhas, a porosidade é difusa e os 
vasos solitários e múltiplos de 2 a 3 em cadeias radiais. Placa de perfuração 
simples; pontoações intervasculares alternas guarnecidas e radiovasculares 
semelhante às intervasculares. Diâmetro tangencial do lume dos vasos entre 100 e 
200µm com frequência menor do que 5 vasos/mm². 
Fibras libriformes, com comprimento médio de 375 a 925µm; espessura da 
parede média de 3,5 µm, com pontoações simples a pontoações com aréolas muito 
pequenas. 
Parênquima axial paratraqueal vasicêntrico e aliforme, ambos formando 
confluências (Figura 7a), raios homogêneos e multisseriados (Figura 7b), 
homogêneos. 
 
FIGURA 7 – SECÇÕES DE Mimosa tenuiflora . A – CORTE TRANSVERSAL, 
DESTAQUE O PARÊNQUIMA AXIAL ALIFORME (125µm); B – CORTE TANGENCIAL, 
RAIOS BISSERIADOS. (125µm). 








3. Poincianella bracteosa (Fabaceae): 
A madeira de Poincianella bracteosa possui camadas de crescimento 
indistintas; vasos solitários e múltiplos; porosidade difusa. A placa de perfuração é 
simples; pontoações intervasculares alternas e radiovasculares com aréolas muito 
reduzidas a aparentemente simples (Figura 8b). O diâmetro tangencial do lume dos 
vasos está compreendido entre 50 e 100 µm; a frequência de vasos está 
compreendida na faixa entre 20 e 40 vasos/mm². Tilos presentes.  
Fibras com comprimento médio menor que 900µm; espessura da parede 
média de 2,9 µm, com pontoações simples a pontoações com aréolas muito 
pequenas. 
Parênquima axial unilateral confluente (Figura 8a); raios com largura de 1 a 3 
células (Figura 8c), homogêneos, estratificados e com a presença de cristais. 
 
FIGURA 8 – SECÇÕES DE Poincianella bracteosa . A – CORTE TRANSVERSAL, 
DESTAQUE PARA O PARÊNQUIMA AXIAL (125µm); B – CORTE TANGENCIAL, 
PONTOAÇÕES INTERVASCULARES (25µm); C – CORTE TANGENCIAL, RAIOS 
UNISSERIADOS E BISSERIADOS (125µm). 
FONTE: O autor (2015). 
4. Combretum leprosum (Combretaceae): 
A madeira possui anéis de crescimento distintos pelo parênquima axial 
marginal (Figura 9a). Porosidade: em anel poroso. Vasos solitários, com placa de 
perfuração simples; pontoações intervasculares alternas e radiovasculares com 





Diâmetro do lume dos vasos entre 50 – 100µm; frequência de 5 – 20 vasos/mm²; 
tilos pouco frequentes. 
Fibras com comprimento médio menor que 900 µm; com 8,2 µm de espessura 
da parede; pontoações simples a pontoações com aréolas muito pequenas. Fibras 
septadas (Figura 9d). 
Parênquima axial vasicêntrico confluente e marginal; raios unisseriados 
(Figura 9b), homogêneos. É possível visualizar células de raio com paredes 
disjuntivas (Figura 9c). 
 
FIGURA 9 – SECÇÕES DE Combretum leprosum .  A – CORTE TRANSVERSAL, 
DESTAQUE PARA A DELIMITAÇÃO DO ANEL DE CRESCIMENTO (125µm); B – 
CORTE TANGENCIAL, RAIOS UNISSERIADOS (125µm); C – CORTE RADIAL, RAIO 
COMPOSTO POR CÉLULAS ERETAS E QUADRADAS (50µm); D – CORTE RADIAL, 
SEPTOS EM FIBRAS (50µm). 







5. Croton argyrophylloides (Euphorbiaceae): 
Madeira com anéis de crescimento distintos pela porosidade em anel semi 
poroso (Figura 10a). Vasos solitários e múltiplos radiais, com placas de perfuração 
simples; pontoações intervasculares alternas e radiovasculares semelhantes às 
intervasculares em formato e tamanho. Diâmetro médio de vasos compreendido 
entre 50 – 100µm. Tilos presentes. 
Comprimento de fibras médio menor que 900 µm, espessura da parede média 
de 5,6 µm. Fibras gelatinosas presentes. 
Parênquima axial difuso em agregados; raios unisseriados (Figura 10c), 
heterogêneos, com células procumbentes no corpo e quadradas nas marginais. 
Células de raio com paredes disjuntivas (Figura 10b). 
A estrutura anatômica de indivíduos do gênero Croton descreve a presença 
de vasos múltiplos e radiais com placas de perfuração simples (SILVA, 2006), 
estando de acordo com o constatado para Croton argyrophylloides. 
As fibras gelatinosas podem estar relacionadas com lenho de reação, porém 
é pouco provável que seja a justificativa para a ocorrência nesta espécie, assim 
como citado por Marcati et al (2001). Neste caso as fibras gelatinosas podem estar 
realizando a função de reserva de água para o vegetal, inserido em um ambiente 






FIGURA 10 – SECÇÕES DE Croton argyrophylloides . A – CORTE TRANSVERSAL, 
DESTAQUE PARA A DELIMITAÇÃO DO ANEL DE CRESCIMENTO (125µm); B – 
CORTE RADIAL, RAIOS COM PAREDES DISJUNTIVAS (50µ m); C – CORTE 
TANGENCIAL, RAIOS UNISSERIADOS E BISSERIADOS (125µm) 
FONTE: O autor (2015). 
 
6. Jatropha mutabilis (Euphorbiaceae): 
Popularmente conhecida como Pinhão Roxo, esta madeira possui anéis de 
crescimento distintos (Figura 11a), delimitados pelo espessamento da parede das 
fibras. A porosidade é difusa, com vasos majoritariamente solitários sendo 
observados também vasos múltiplos em cadeias radiais. A placa de perfuração é 
simples; pontoações intervasculares alternas e radiovasculares com aréolas muito 
reduzidas a aparentemente simples: arredondadas ou angulares. Diâmetro médio do 
lume dos vasos na faixa de 50 a 100µm; frequência igual ou menor que 5 





Fibras com comprimento médio de 900 a 1600µm; espessura da parede 
média de 8,2 µm; com pontoações simples a pontoações com aréolas muito 
pequenas. Fibras septadas presentes. 
Parênquima axial difuso e difuso em agregados, raios heterogêneos, 
unisseriados e com porção multisseriada de mesma largura que a unisseriada 
(Figura 11b), Carlquist (2001) denomina este fenômeno de “raios interligados” - 
interconnected rays. 
 
FIGURA 11 – SECÇÕES DE Jatropha mutabil is , A – CORTE TRANSVERSAL, 
DESTAQUE PARA A DELIMITAÇÃO DO ANEL DE CRESCIMENTO (125µm); B – 
CORTE TANGENCIAL, RAIOS COM PORÇÃO MULTISSERIADA DE MESMA LARGURA 
QUE A UNISSERIADA (125µm). 














4.2 ANÁLISE DA ESTRUTURA ANATÔMICA DA MADEIRA 
Com as imagens das espécies (Figura 12) foram medidas as características 
de diâmetro e frequência dos vasos. As tabelas com os valores mínimos, máximos, a 
média e o desvio padrão das características anatômicas das madeiras para cada 
espécie encontram-se no Apêndice 1. 
 
FIGURA 12 – SECÇÕES TRANSVERSAIS (MADEIRA), A – Luetzelburgia auriculata ; B 
– Mimosa tenuiflora ;  C – Poincianella bracteosa; D – Combretum leprosum; E – Croton 
argyrophylloides ;  F – Jatropha mutabil is ;  ESCALA CORRESPONDENTE 250µm. 





Na Tabela 2 são apresentados os valores médios, seguidos pelos desvios padrão 
e comparação das características dentre as espécies. 
TABELA 2 – VALORES DE CARACTERÍSTICAS QUANTITATIVAS DE 
VASOS. 
Espécies 














108,65 b 23,37 6 c 1,57 
Mimosa 
tenuiflora 
120,26 a 23,48 15 b 2,70 
Poincianella 
bracteosa 
68,36 e 8,57 35 a 6,36 
Combretum 
leprosum 
79,73 d 12,72 Nsa 
Croton 
argyrophylloides 
96,30 c 18,85 Nsa 
Jatropha 
mutabilis 
57,29 f 9,28 5 d 1,43 
Nsa: De acordo com IAWA (1989), não são computados valores de frequência de vasos para 
porosidade em anel poroso. Letras diferentes na mesma coluna significam diferença estatística pelo 
teste de Tukey (95% de probabilidade).  
FONTE: O autor (2015). 
De acordo com a classificação da IAWA (1989), as medidas de diâmetro 
tangencial do lume dos vasos são compreendidas em 4 classes. Seguindo esta 
diretriz, quatro espécies se enquadram na faixa de diâmetro médio entre 50 e 100µm 
e duas espécies, Luetzelburgia auriculata e Mimosa tenuiflora, entre 100 e 200µm, 
vasos médios. 
Segundo o IPT (2007), são considerados vasos médios aqueles maiores que 
100 µm e menores que 200 µm de diâmetro e vasos pequenos a muito pequenos os 
menores que 100 µm. Para as espécies da Caatinga avaliadas neste estudo, o maior 





estudar espécies da região árida da Califórnia, Estados Unidos, indicaram uma 
correlação negativa significativa entre o diâmetro dos vasos e a resistência a 
cavitação. Na Caatinga, portanto, os vasos menores proporcionam uma maior 
resistência a cavitação. 
O diâmetro do lume do vaso é uma característica ligada diretamente a 
eficiência na condução hídrica da árvore. Vasos de menor diâmetro são 
considerados menos eficientes, não devem ser considerados como ineficientes, 
porém são mais seguros do ponto de vista de condução de substâncias, devido ao 
fato de desenvolverem o aparecimento de bolhas mais lentamente (BAAS et al, 
1983; MARCATI et al, 2001; CARLQUIST, 2001; MCCULLOH et al, 2010). 
A frequência de vasos por milímetro quadrado esta relacionada com 
segurança hidráulica. Uma maior quantidade de vasos em uma determinada área 
pode ser considerada uma área mais segura, alguns vasos podem tornar-se não 
funcionais, porém outros garantem a condução de seiva bruta. 
Silva (2006) descreve que quanto maior o número de vasos em uma 
determinada área, maior o espaço vazio, consequentemente menor proporção de 
parede celular, fazendo com que esta região tende a possuir um menor potencial 
energético ao contrário das áreas com grande proporção de fibras, com lúmens 
pequenos e paredes mais espessas. 
Para Melo et al (2007) as modificações anatômicas decorrentes da pouca 
disponibilidade de água no ambiente geralmente estão envolvidas na proteção das 
plantas contra a perda de água para o meio, mantendo a condução de água no 
xilema. No caso das placas de perfuração, todas as espécies avaliadas 
apresentaram placas de perfuração simples (Figura 13), Metcalfe e Chalk (1950) 





espécies de angiospermas, Alves e Angyalossy-Alfonso (2000) também apresentam 
a não ocorrência de placas de perfuração múltiplas para espécies da Caatinga. 
 
FIGURA 13 – FOTOMICROGRAFIA DE CORTES RADIAIS, A – Croton argyrophylloides ;  
B – Luetzelburgia auriculata .  ESCALA CORRESPONDENTE 100µm. 
FONTE: O autor (2015). 
Visualmente, as placas de perfurações simples se mostram menores quando 
comparadas a largura dos vasos, o fato é certificado por Carlquist (2001) se 
referindo a placa de perfuração simples como uma constrição que raramente se 
aproxima da largura do vaso em seu local de maior diâmetro. De acordo com 
McCulloh et al (2010) placas de perfuração escalariformes diminuem a capacidade 
de condução, quando comparadas com placas simples. Desta forma, com a placa de 
perfuração simples sendo mais efetiva na condução de substâncias, se faz muito 
frequente nas espécies da Caatinga que necessitam de uma condução eficiente em 
um ambiente com longos períodos de seca, além do grande fluxo de água imposto 
pelas altas taxas de transpiração nesta região, citado por Silva (2006). O xilema vai 
apresentar também outras adaptações para garantir uma condução eficiente. 
Nas espécies que apresentaram vasos múltiplos, foi constatado ocorrência de 
vasos em arranjo radial (Figura 14). Esta estratégia adaptativa, segundo Carlquist 
(2001) oferece um caminho para o sistema de condução para formar novos vasos 
que podem assumir a função dos vasos anteriormente formados sem alteração das 






FIGURA 14 – ARRANJO RADIAL DOS VASOS, A – Poincianella bracteosa; B – Croton 
argyrophylloides ; C – Luetzelburgia auriculata ; D – Jatropha mutabil is ; E – Mimosa 
tenuiflora . ESCALA CORRESPONDENTE 125µm. 
FONTE: O autor (2015). 
Com relação a porosidade da madeira, a difusa foi a mais frequente dentre as 
espécies. O arranjo difuso é o que mais ocorre dentre as angiospermas de acordo 
com Metcalfe e Chalk (1950). Para espécies da Caatinga, Alves (1997) constatou 
arranjo difuso em 100% das espécies avaliadas. 
Combretum leprosum e Croton argyrophylloides foram as espécies que não 
apresentaram porosidade difusa e sim em anéis porosos (Figura 12). McCulloh et al 
(2010) ao avaliar e eficiência hidráulica em plantas jovens, dentre as espécies 
analisadas, comparando coníferas e folhosas com diferentes arranjos de vasos, 
demonstraram que madeiras com porosidade em anéis porosos são mais eficientes, 
devido a ocorrência de vasos com maior diâmetro. 
Com relação as pontoações intervasculares todas as espécies apresentaram 
pontoações alternas, não sendo mensurados os diâmetros das mesmas, visto que 
essa característica é considerada por muitos estudiosos como conservativa para 





importância destas pontoações na segurança hidráulica, a resistência à cavitação 
está diretamente ligada ao diâmetro das pontoações. 
TABELA 3 – VALORES DE CARACTERÍSTICAS QUANTITATIVAS DOS 
RAIOS. 
Espécies 
Altura do Raio 
(µm) 


















633,62 b 162,28 84,54 a 19,35 4 d 0,82 
Mimosa 
tenuiflora 
158,47 cd 47,49 27,48 bc 5,10 6 c 0,83 
Poincianella 
bracteosa 
113,32 d 16,56 20,93 cd 2,71 10 b 1,57 
Combretum 
leprosum 
274,84 c 94,47 21,68 c 4,22 17 a 1,47 
Croton 
argyrophylloides 
129,58 d 35,00 13,97 d 3,79 6 c 3,20 
Jatropha 
mutabilis 
772,71 a 326,50 31,56 b 5,90 16 a 2,17 
Letras diferentes na mesma coluna significam diferença estatística pelo teste de Tukey (95% de 
probabilidade). 
FONTE: O autor (2015). 
Alves e Angyalossy-Alfonso (2002) apresentam a possibilidade de que os 
raios homogêneos, formados exclusivamente por células procumbentes estejam 
relacionados com ambientes secos, região nordeste do Brasil, clima semi-árido e 
área de Caatinga, apesar de não haver comprovação estatística para confirmar a 
relação com a umidade. 
As espécies analisadas apresentaram raios finos, com largura mínima de 14 
µm para C. argyrophylloides e máxima de 85 µm para L. auriculata (tabela 3). A 
espécie M. tenuiflora possui raios bisseriados e unisseriados. Três espécies 





Croton argyrophylloides e Jatropha mutabilis estando em conformidade com Alves e 
Angyalossy-Alfonso (2002), que investigando mais de 600 espécies, descrevem que 
com relação a largura dos raios, os unisseriados foram mais frequentes no clima 
semi-árido, apresentando uma relação positiva com a região da Caatinga, sem 
indicar relação entre a tendência ecológica e a composição do raio pela análise 
estatística. 
 
FIGURA 15 – RAIOS UNISSERIADOS. SECÇÕES TANGENCIAIS, A – Combretum 
leprosum; B – Croton argyrophylloides ; C – Jatropha mutabil is ; D – Mimosa tenuiflora. 
Aumento 10x; ESCALA CORRESPONDENTE 125µm. 
FONTE: O autor (2015). 
Em duas das espécies foi possível verificar paredes disjuntivas nas células de 
raio, Combretum leprosum e Croton argyrophylloides (Figura 16). As paredes 
disjuntivas consistem em ligações entre as células de parênquima radial, Kitin et al 
(2009) cita em seu estudo de caso com Okoubaka aubreviile (Santalaceae) , que as 
células disjuntivas foram parcialmente isoladas umas das outras, porém suas 
estruturas tubulares as conectam em uma rede continua de parênquima. A hipótese 





devido ao resultado de forças mecânicas de reajustes de células durante o 
desenvolvimento do xilema, além dos mecanismos de formação da madeira, pode 
ser uma estratégia fisiológica das espécies. 
 
FIGURA 16 – FOTOMICROGRAFIA DE CORTES RADIAIS DE Combretum leprosum. 
ESCALA CORRESPONDENTE 50µm. 
FONTE: O autor (2015). 
 
A tabela 4 apresenta os valores mensurados para as características das 












































974 ab 208,85 33,97 a 9,33 9,59 a 1,71  
Mimosa 
tenuiflora 
746 c 152,53 11,37 c 2,38 3,61 d 1,13  
Poincianella 
bracteosa 
898 b 194,44 9,77 cd 2,35 2,90 d 0,80  
Combretum 
leprosum 
721 c 193,74 16,81 b 4,4 8,70 ab 1,79  
Croton 
argyrophylloides 
517 d 81,56 7,29 d 2,38 5,66 c 1,45  
Jatropha 
mutabilis 
1049 a 128,39 16,39 b 3,4 8,22 b 1,72  
Letras diferentes na mesma coluna significam diferença estatística pelo teste de Tukey (95% de 
probabilidade). 
FONTE: O autor (2015). 
Ao contrário dos vasos, as fibras sofrem pouco incremento em largura e 
geralmente se alongam muito mais durante a diferenciação (EVERT, 2013). Para 
espécie P. bracteosa o comprimento médio de 0,9 mm é ligeiramente superior ao 
avaliado por Medeiros Neto et al (2014), 0,83 mm em P. pyramidalis.  
4.2.1 Chave dicotômica para identificação das espécies da Caatinga. 
 
Foi elaborada uma chave de identificação como ferramenta para fiscalização 
destes recursos, as características anatômicas utilizadas como comparação entre as 






CHAVE DE IDENTIFICAÇÃO MICROSCÓPICA 
1.a. Presença de anéis porosos.........................................................................2 
1.b. Ausência de anéis porosos..........................................................................3 
2.a.Presença de Fibras septadas. Porosidade em Anéis porosos; Vasos solitários e 
múltiplos em cadeias radiais; Parênquima axial vasicêntrico confluente e marginal; 
Placa de perfuração simples; Raios homogêneos e 
unisseriados........................................................................................................... 
Mufumbo Combretum leprosum 
2.b.Ausência de fibras septadas. Tilos presentes; Porosidade em anéis porosos; 
Vasos solitários e múltiplos em cadeias radiais; Parênquima axial difuso em 
agregados; Placa de perfuração simples; Raios homogêneos e unisseriados 
.......................................................................................................... 
Marmeleiro Croton argyrophylloides 
3.a. Raios estratificados......................................................................................4 
3.b. Raios não estratificados...............................................................................5 
4.a.Anéis de crescimento indistintos. Parênquima axial unilateral confluente,  Tilos 
presentes; Vasos solitários e múltiplos sem arranjo definido; Porosidade difusa;; 
Placa de perfuração simples; Raios Homogêneos, estratificados, unisseriados e 
multisseriados ............................................................................... 
Catingueira Poincianella bracteosa 
4.b.Anéis de crescimento distintos pelo parênquima axial marginal. Parênquima axial 
vasicêntrico e aliforme confluente; Porosidade difusa; Vasos solitários e múltiplos em 
cadeias radiais; Placa de perfuração simples; Tilos presentes; Raios homogêneos, 
unisseriados e multisseriados ..............................................  





5 a.Anéis de crescimento indistinto. Parênquima axial difuso em agregados e em 
faixas. Vasos solitários e múltiplos em cadeias radiais; Porosidade difusa; Tilos 
presentes; Placa de perfuração simples; Raios heterogêneos; Raios unisseriados e 
multisseriados ............................................................................... 
Pau-Serrote Luetzelburgia auriculata 
5.b.Anéis de crescimento demarcado pelas paredes das fibras; Porosidade difusa; 
Vasos majoritariamente solitários, vasos múltiplos em cadeias radiais; Tilos 
presentes; Parênquima axial difuso e difuso em agregados; Placa de perfuração 
simples; Raios heterogêneos; Raios unisseriados e multisseriados e com a porção 
multisseriada da mesma largura que a unisseriada .......................                                        

















4.3 ANÁLISE ANATÔMICA DO CARVÃO VEGETAL 
Ao visualizar as imagens das seções transversais (Figura 17 e 18) das 
espécies avaliadas é possível identificar a manutenção do arranjo das células, a 
conservação da anatomia da madeira após o regime de carbonização adotado. 
 
FIGURA 17 – SECÇÕES TRANSVERSAIS (MADEIRA E CARVÃO). A/B – Luetzelburgia 
auriculata;  C/D – Mimosa tenuiflora ; E/F – Poincianella bracteosa.  ESCALA 
CORRESPONDENTE 500µm. 







FIGURA 18 – SECÇÕES TRANSVERSAIS (MADEIRA E CARVÃO). G/H – Combretum 
leprosum; I/J – Croton argyrophylloides ; K/L – Jatropha mutabil is ; ESCALA 
CORRESPONDENTE 500µm. 







TABELA 5 – ALTERAÇÕES QUANTITATIVAS NA ANATOMIA DO CARVÃO VEGETAL. 
Espécies Ø de Vasos (µm) Frequência (n/mm²) Redução da Área 
Transversal (%) 
Largura de Raios (µm) Altura de Raios (µm) 
Madeira Carvão Madeira Carvão Madeira Carvão Madeira Carvão 
Luetzelburgia 
auriculata 
109 a 85 b 6 a 14 b 45 ab 85 a 36 b 634 a 598 a 
(23,37) (13,01) (1,57) (2,79) (12,25)* (19,35) (9,15) (162,28) (186,01) 
Mimosa 
tenuiflora 
120 a 78 b 10 a 15 b 30 c 27 a 16 b 158 a 111 b 
(23,48) (12,74) (2,03) (4,29) (11,94)* (5,10) (4,14) (47,49) (66,05) 
Poincianella 
bracteosa 
68 a 59 b 35 a 48 b 40 b 21 a 21 a 113 a 146 b 
(8,57) (9,90) (6,36) (10,04) (23,22)* (4,22) (3,45) (16,56) (18,16) 
Combretum 
leprosum 
80 a 79 a -- -- 40 b 22 a 20 a 275 a 342 a 
(12,72) (26,34) -- -- (14,73)* (3,79) (3,94) (94,47) (146,29) 
Croton 
argyrophylloides 
96 a 57 b -- -- 49 a 14 a 11 b 130 a 117 a 
(18,85) (13,54) -- -- (32,63)* (2,71) (3,23) (35,00) (30,83) 
Jatropha 
mutabilis 
57 a 85 b 5 a 7 b 40 b 32 a 23 b 773 a 431 b 
(9,28) (14,40) (1,43) (1,81) (7,73)* (5,90) (3,97) (326,50) (200,56) 
Entre parênteses os valores de desvio padrão; *Valores do coeficiente de variação. Letras diferentes na mesma coluna significam diferença estatística pelo 
teste de Tukey (95% de probabilidade). 





Como observado na tabela 5, houve de modo geral um aumento na 
frequência e uma diminuição no diâmetro tangencial dos vasos aliados a 
grande contração do material durante o processo de carbonização, 
comprovada pela redução média de 41% das seções transversais dos corpos 
de prova. As espécies que demonstraram maior redução na área transversal 
foram o Croton argyrophylloides e Luetzelburgia auriculata, com 49 e 45% 
respectivamente. Com maior redução na área transversal, o C. 
argyrophylloides também apresentou maior diminuição no diâmetro dos vasos 
após a carbonização, com uma variação de aproximadamente 40%. É 
importante ressaltar que, de acordo com IAWA (1989) não são efetuadas 
medições para frequência de vasos quando a espécie apresenta porosidade 
em anel poroso. Seguindo esta recomendação não é possível avaliar a 
variação de vasos/mm² antes e após a pirólise deste material. 
O comportamento referente ao diâmetro e frequência de vasos das 
espécies da Caatinga, com exceção a Jatropha mutabilis, ocorreu da mesma 
forma que para espécies tropicais analisadas por Muniz et al (2013) e Muniz et 
al (2012a) causadas pela eminente contração das células. 
Na espécie Jatropha mutabilis houve um aumento no diâmetro dos 
vasos do carvão, comparados à madeira. Este aumento ocorreu devido à 
ocorrência de inchamentos no material durante o processo, o estufar das 
amostras fez com que o diâmetro dos vasos aumentasse. Muniz et al (2012a) 
cita que expansões no carvão vegetal podem ser causadas pela formação de 
gases, alterações químicas das substâncias das células podem contribuir para 






FIGURA 19. POROSIDADE EM ANÉIS POROSOS (CARVÃO). A – Combretum 
leprosum, FALSO ANEL DE CRESCIMENTO; B – Croton argyrophylloides ,  
DEMARCAÇÃO DO INÍCIO E TÉRMINO DO ANEL DE CRESCIMENTO; ESCALA 
CORRESPONDENTE 1mm. 
FONTE: O autor (2015). 
Para as espécies que não apresentaram porosidade difusa, a 
porosidade em anéis porosos após a carbonização das amostras se tornou 
ainda mais evidente (Figura 19), devido a retratibilidade das amostras no 
processo. Em Combretum leprosum, tanto na madeira quanto no carvão 
vegetal, foi possível visualizar a formação de falsos anéis de crescimento. 
As alterações referentes a altura e largura dos raios estão diretamente 
associadas à retratibilidade das amostras após o processo de carbonização. 
Com relação a largura dos raios, com exceção de Poincianella bracteosa, todas 
as espécies apresentaram diminuição entre os valores mensurados na madeira 
para os do carvão vegetal, sendo significativas para Croton, Jatropha, 
Luetzelburgia e Mimosa. A alteração mais drástica foi para a espécie 
Luetzelburgia auriculata com uma diferença constatada de aproximadamente 
58% entre os valores médios da largura de raios. 
Muniz et al (2012b) ao avaliar duas espécies de angiospermas, 
pertencentes a família Fabaceae, de floresta tropical, obteve aumento da 





schomburgkii. Afirmando que o comportamento em relação a largura dos raios 
é relatado em outros trabalhos e também é desconexo, o que indica que neste 
caso a espécie é o fator relevante. 
Apesar de Gonçalves (2010) constatar aumento na altura dos raios para 
o grupo de espécies analisadas do cerrado paulista, analisando os valores de 
altura dos raios, no presente trabalho houve aumentos e reduções significativas 
em suas dimensões, não resultando em um comportamento padrão para estas 
seis espécies da Caatinga. 
Após a visualização das secções transversais dos carvões vegetais e 
das espécies aqui analisadas é possível verificar que as características 
anatômicas se mantiveram após o processo de carbonização como observado 
por Muniz et al (2012b) com espécies de angiospermas e gimnospermas. 
Em Poincianella e Mimosa o carvão vegetal apresentou, no sentido dos 
raios, rachaduras bem evidentes, grandes fendas, e em grande número. Para 
Combretum as rachaduras ocorreram também no sentido dos raios, porém 
menos aparentes e com fendas menores (Figura 20). Muniz et al (2012b) cita 
também a ocorrência de rachaduras nos raios e também nas linhas de 
parênquima axial. 
Em Croton argyrophylloides as rachaduras foram mínimas e quando 
visíveis não obedeciam a um padrão de ocorrência. Neste caso cabe destacar 
que em algumas amostras é possível verificar pequenas rachaduras no sentido 
dos anéis de crescimento, no local das faixas mais porosas do anel de 






FIGURA 20 – RACHADURAS PRESENTES NO CARVÃO VEGETAL. IMAGEM EM 
ESTEREO MICROSCÓPIO, A – Poincianella bracteosa; B – Mimosa tenuiflora; C 
– Combretum leprosum. ESCALA CORRESPONDENTE 1mm. 
FONTE: O autor (2015). 
 
Para as espécies Jatropha e Luetzelburgia foram detectadas rachaduras 
pequenas e bem mais escassas, não tão claras de se observar, quando 
comparadas com as outras espécies. 
Como constatado em outros trabalhos (GONÇALVEZ et al, 2012; MUNIZ 
et al, 2012a; MUNIZ et al, 2013), qualitativamente, as estruturas anatômicas 
não se alteraram, podendo ser observado na face transversal ainda no carvão 
vegetal características importantes para a identificação de espécies, como a 








4.4 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO QUÍMICA 
4.4.1 Madeira 
TABELA 6 – VALORES DA CARACTERIZAÇÃO FÍSICO QUÍMICA DA MADEIRA.  















2,46 b 7,39 ab 9,31 bc 26,15 b 0,30 e 0,22 e 4278 d 
(2,84) (0,9) (1,09) (2,57) (13,99) (7,64) (0,62) 
Mimosa tenuiflora  
1,35 d 7,48 a 11,37 a 30,71 a 0,94 a 0,84 a 4544 b 
(4,66) (4,84) (2,06) (0,23) (6,88) (11,17) (0,46) 
Poincianella bracteosa  
4,28 a 6,90 ab 7,44 d 22,25 c 0,91 a 0,88 a 4408 c 
(3,6) (6,36) (20,14) (3,08) (6,41) (6,55) (0,67) 
Combretum leprosum  
1,93 c 6,48 b 8,23 cd 29,77 a 0,84 b 0,76 b 4250 d 
(19,33) (2,18) (5,59) (1,29) (6,04) (6,70) (0,39) 
Croton argyrophylloides 
0,79 e 4,30 c 6,51 d 29,85 a 0,73 c 0,68 c 4698 a 
(17,48) (4,05) (4,17) (1,69) (4,56) (4,15) (0,42) 
Jatropha mutabilis  
4,22 a 7,37 ab 10,39 ab 22,81 c 0,45 d 0,35 d 4673 a 
(1,97) (8,06) (3,94) (2,15) (5,63) (6,64) (0,55) 
TC: Teor de cinzas; ESAQ: Extrativos solúveis em água quente; ET: Extrativos totais; Lig: Teor de lignina; MEap: Massa específica aparente; MEba: Massa 
específica básica; PCS: Poder calorífico superior; Entre parênteses os valores de coeficiente de variação (s). Letras diferentes na mesma coluna significam 
diferença estatística pelo teste de Tukey (95% de probabilidade). 





O teor de cinzas das espécies (tabela 6) apresentou uma amplitude 
máxima de 3,49 pontos percentuais entre as espécies, os valores máximos 
encontrados foram para as espécies de Poincianella bracteosa e Jatropha 
mutabilis, 4,28 e 4,22% respectivamente, não sendo diferentes estatisticamente 
pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. As outras espécies deste trabalho 
forneceram valores significativamente distintos entre si. 
Avaliando as características da madeira de duas espécies da Caatinga 
foram encontrados valores de 3,69% para Poincianella pyramidalis e 0,87% 
para Handroanthus impertiginosus (MEDEIROS NETO et al, 2014; MEDEIROS 
NETO et al, 2012). 
Soares et al (2014) avaliando o teor de cinzas para híbridos de 
Eucaliptos encontrou um valor médio máximo de 0,41% para indivíduos com 3 
anos de idade. Brand et al (2014) obteve um valor médio de 0,85% para toras 
de Eucalyptus dunnii Maiden com casca e com diferentes tempos de 
estocagem. O valor encontrado dentre as espécies da Caatinga mais próximo 
destes citados é de 0,79% para Croton argyrophylloides. Com base no baixo 
valor do teor de cinzas, esta apresenta bom indicativo para utilização como 
combustível e é a mais indicada para a produção de carvão vegetal. O teor de 
cinzas em torno de 1% é um bom índice para não prejudicar caldeiras e 
fornalhas e o elevado teor de cinzas na madeira não é benéfico, pois irá 
resultar em um carvão com elevado conteúdo de minerais (MACHADO et al, 
2014; COSTA et al, 2014).  
De acordo com os resultados obtidos para o teor de extrativos solúveis 





enquanto que para a espécie Croton argyrophylloides, obteve-se o menor valor, 
4,30%.  
Na quantificação do teor de extrativos totais, a espécie Mimosa tenuiflora 
apresentou o maior valor dentre as espécies, 11,37%, sendo estatisticamente 
comprovado. As espécies Poincianella bracteosa e Croton argyrophylloides 
apresentaram os menores valores, 7,44 e 6,51% respectivamente.  
Costa et al (2014) em sua avaliação com cinco espécies do cerrado 
brasileiro, encontraram valor médio de 6,24% (s = 21,51). No presente trabalho 
para madeiras da Caatinga a média obtida foi de 8,88% (s = 20,64). O valor 
demonstrado por Medeiros et al (2014) para espécie de Poincianella 
pyramidalis foi de 11,81%, sendo bem superior ao encontrado neste trabalho 
para espécie Poincianella bracteosa. 
Soares et al (2014) obtiveram um teor de extrativos totais médio de 
9,04% para híbridos de E. grandis x E. urophylla. Santos et al (2011) avaliando 
quatro clones de eucalipto constataram um valor médio de 5% para extrativos 
totais. 
O teor de lignina classificou as espécies em três grupos distintos, o 
grupo com maior valor, média de 30,11% (Mimosa, Croton e Combretum), uma 
espécie com valor intermediário, Luetzelburgia, 26,15% e o grupo com menor 
valor médio, 22,53%, para Jatropha e Poincianella.  
Os valores de massa específica aparente apresentaram extremos bem 
distantes, constituindo uma faixa bem larga, com valor máximo e mínimo de 






Oliveira et al (2006) e Santos et al (2011) demonstram valores de 
densidade básica de 0,90 g/cm³ e de 0,91 g/cm³, respectivamente, para 
Mimosa tenuiflora e dentro da faixa estabelecida por Silva et al (2011) de 0,86 
a1,03 g/cm³. 
Santos et al (2011) ao analisar Croton sonderianus apresenta valores 
entre 0,65 a 0,68 g/cm³, estando o valor obtido neste trabalho para Croton 
argyrophylloides, de 0,68 g/cm³, dentro da margem encontrada para C. 
sonderianus. Para Combretum leprosum o autor apresenta medidas entre 0,65 
a 0,73 g/cm³, inferiores ao valor aqui encontrado de 0,76g/cm³. 
O valor encontrado para densidade básica de Poincianella de 0,88 g/cm³ 
é bem inferior ao descrito por Medeiros Neto et al (2014) de 1,05 g/cm³. 
Com relação ao poder calorífico, se destacaram as espécies Croton 
argyrophylloides e Jatropha mutabilis, com 4698 e 4673 kcal/kg 
respectivamente, não sendo diferentes significativamente entre si, mas sendo 
superior ao valor encontrado para as outras espécies. Carneiro et al (2013) 
expõe valores de poder calorífico superior de 4646 kcal/kg para Croton 
sonderianus, sendo contíguo ao obtido para Croton argyrophylloides. Os 
menores valores detectados foram 4278 e 4250 kcal/kg, para Luetzelburgia e 
Combretum respectivamente. 
Através de levantamento bibliográfico apresentado por Quirino et al 
(2004) é determinado um valor médio de poder calorífico superior de 4693 
kcal/kg (s = 3,88) para diferentes espécies de eucaliptos, com o coeficiente de 
variação obtido é possível afirmar que não há diferença significativa entre os 
valores encontrados para as catorze espécies de eucalipto utilizadas e os 





Há valores na literatura, principalmente para Mimosa tenuiflora, 
conhecida vulgarmente como Jurema-preta que comercialmente é usada como 
lenha devido ao seu alto poder calorífico (MATTOS et al, 2012). O valor 
encontrado para a espécie, 4544 kcal/kg, encontra-se na faixa dos valores 
médios encontrados para a Jurema-preta que variam de 4482 a 4693 kcal/kg 
(OLIVEIRA et al, 1999; OLIVEIRA, 2003). A madeira de jurema-preta é utilizada 
para lenha e há relatos que a espécie produz carvão com elevado poder 
calorífico. A espécie, amparada por diversos estudos, apresenta um bom 
potencial para uso como combustível seja como madeira ou transformada em 
carvão vegetal (OLIVEIRA et al, 2006). 
Tomando como referência o poder calorífico superior da Jurema-preta 
como um valor eficiente para sua utilização energética, sendo a espécie mais 
utilizada como fonte energética na Caatinga (PAES et al, 2013), é possível 
indicar, com base nesta característica, espécies deste bioma que possuem 
valores superiores, como é o caso da Jatropha mutabilis e o Croton 
argyrophylloides.  
Medeiros et al (2014) descrevem um valor médio do poder calorífico 
superior para Poincianella pyramidalis de 4413,50 kcal/kg, sendo bem próximo 
ao encontrado para P. bracteosa, 4408 kcal/kg. 
O valor médio do poder calorífico superior para madeiras da Caatinga 
encontrado foi de 4475 kcal/kg (s= 4,09), sendo menor do que o obtido por 
Costa et al (2014) para seis espécies do cerrado brasileiro, 7440 kcal/kg (s = 
2,60) e próximo ao descrito por Carneiro et al (2013) com oito espécies do 






FIGURA 21 – VALORES DO PODER CALORÍFICO SUPERIOR E DA 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DAS SEIS ESPÉCIES DA CAATINGA. 
FONTE: O autor (2015). 
Apesar de Quirino et al (2004) citarem que o poder calorífico é mais alto 
quanto maior o teor de lignina e de extrativos, devido ao fato de que eles 
conterem menor quantidade de oxigênio quando comparado aos 
polissacarídeos presentes na holocelulose. Ao visualizar o gráfico acima, as 
espécies estão dispostas à medida que o PCS aumenta, não há relação entre 
os valores obtidos com a caracterização química da madeira com o poder 
calorífico superior. 
No entanto, as linhas das propriedades químicas mensuradas seguem 
um mesmo comportamento, o que não demonstra significativamente a 





TABELA 7 – RELAÇÕES ENTRE AS VARIÁVEIS PARA AS SEIS 
MADEIRAS DA CAATINGA. 
Variável 
TC ESAQ  ET Lig Hol MEap MEba PCS 
TC 1,00 0,54 0,12 -0,96 0,61 -0,23 -0,21 -0,07 
ESAQ  
 
1,00 0,79 -0,39 -0,24 -0,20 -0,25 -0,38 
ET 
  
1,00 0,02 -0,66 -0,17 -0,26 0,06 
Lig 
   
1,00 -0,76 0,36 0,32 -0,02 
Hol 
    
1,00 -0,21 -0,13 0,03 
MEap 
     
1,00 1,00 0,03 
Meba 
      
1,00 0,02 
PCS               1,00 
TC: Teor de cinzas; ESAQ: Extrativos solúveis em água quente; ET: Teor de extrativos totais; 
Lig: Teor de lignina; Hol: Teor de holocelulose; MEap: Massa específica aparente; MEba: 
Massa específica básica; PCS: Poder calorífico superior. *Significativo pelo teste t (p < 0,05). 
FONTE: O autor (2015). 
Analisando de maneira conjunta a tabela 7 de correlação entre as 
variáveis analisadas para caracterização química e energética da madeira de 
seis espécies da Caatinga, observa-se a ocorrência de relação negativa e 
significativa entre o teor de cinzas e o teor de lignina. Brito e Barrichelo (1977) 
encontraram correlação negativa e significativa quando relacionados o teor de 
lignina da madeira e o teor de cinzas do carvão vegetal, analisando um 
conjunto de dez espécies de eucaliptos. 
Apesar de não ser uma correlação significativa (-0,76), cabe destacar a 
relação inversa entre os teores de lignina e de holocelulose, que indica que 
quanto maior for o teor de lignina, menor será o teor de holocelulose, 
constatado também por Trugilho et al (1996) em Eucalyptus saligna e por Vale 
et al (2010) para um conjunto de cinco espécies de Cerrado. 
Os valores de densidade aparente e básica para as seis espécies 





analisadas, o valor mais alto de correlação desta variável foi de 0,36, 
relacionada com o teor de lignina da madeira.  
4.4.2 Carvão Vegetal 
TABELA 8 - VALORES DA CARACTERIZAÇÃO FÍSICO QUÍMICA DO 
CARVÃO. 
Espécies TC (%) TV (%) 
TCF 
(%) 
PCS (kcal/kg) I (%) 
Luetzelburgia auriculata 
8,12 d 20,14 c 
71,74 
6432 b 3,54 a 
(0,87) (2,42) (4,90) (32,74) 
Mimosa tenuiflora  
1,39 b 28,04 a 
70,57 
7169 a 2,68 a 
(3,92) (1,90) (1,87) (48,25) 
Poincianella bracteosa  
6,79 d 28,36 a 
64,85 
6741 b 2,92 a 
(1,14) (1,08) (2,64) (14,85) 
Combretum leprosum  
3,03 c 25,89 a 
71,08 
7353 a 1,38 a 
(2,87) (4,24) (3,30) (26,68) 
Croton argyrophylloides 
1,00 a 33,04 b 
65,96 
7095 a 2,80 a 
(8,21) (4,90) (4,17) (40,57) 
Jatropha mutabilis  
11,75 e 32,43 b 
55,82 
5767 c 1,51 a 
(0,36) (3,45) (1,06) (53,28) 
TC: Teor de cinzas; TV: Teor de voláteis; TCF: Teor de carbono fixo; PCS: Poder calorífico 
superior; I: Índice de quebra e abrasão. Entre parênteses os valores de coeficiente de variação. 
Letras diferentes na mesma coluna significam diferença estatística pelo teste de Tukey (95% de 
probabilidade). 
FONTE: O autor (2015). 
Para as espécies da Caatinga, as médias de teor de cinzas, teor de 
voláteis e teor de carbono fixo foram de 5,3%, 27,98% e 66,68%, 
respectivamente (tabela 8). 
De acordo com CENBIO (2008) o carvão vegetal para ser indicado para 
utilização na redução de minérios de ferro deve apresentar baixos valores de 





espécies cujos carvões apresentaram valores mais próximos deste foram a 
Luetzelburgia, Combretum e a Mimosa, todas estas com valores acima de 70% 
de carbono. 
Brito e Barrichelo (1977) avaliando o carvão vegetal de espécies de 
Eucaliptos, encontraram valores médios de 75,6% para teor de carbono fixo, 
23,9% para teor de voláteis e 0,5% para teor de cinzas. 
Oliveira et al (2006) obteve valores médios de 26,72% de voláteis, 
1,32% de cinzas e 71,97% de carbono fixo para o carvão vegetal de Mimosa 
tenuiflora, bem próximos aos aqui relatados. 
O alto índice de cinzas é um fator contraproducente do ponto de vista da 
qualidade do carvão vegetal. Para Vital et al (1986), as cinzas oriundas de 
elementos minerais da madeira e da casca, são prejudiciais no processo 
siderúrgico de alguns metais, portanto é apreciável uma menor porcentagem 
possível de cinzas para um melhor aproveitamento do carvão vegetal. De 
acordo com Schoninger e Zinelli (2012), valores de 1 a 3% são mais 
adequados para um carvão de boa qualidade, logo com base no teor de cinzas 
se destacam as espécies: Croton argyrophylloides (1,00%), Mimosa tenuiflora 
(1,39%) e até Combretum leprosum (3,03%). 
Santos et al (2011) descreveram valores médios para o poder calorífico 
do carvão vegetal de clones de eucalipto que variaram entre 8210 e 8515 
kcal/kg, sendo que o maior poder calorífico representa um menor consumo de 
material, considerando uma produtividade constante, especialmente para as 
siderúrgicas. Nenhuma das espécies da Caatinga alcançou a casa dos 8000 






Ao utilizar uma metodologia particular, no sentido de que não há 
referências para comparação dos índices de quebra e abrasão realizados da 
mesma forma como neste estudo, os valores de friabilidade das amostras de 
carvão vegetal podem ser comparados somente entre as espécies do presente 
trabalho. 
Os valores médios de friabilidade apresentaram intervalo de 2,16 pontos 
percentuais entre as espécies com menor e maior índice, Combretum e 


















5 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES FINAIS 
 
Com relação a anatomia da madeira, a maioria das espécies apresentou 
arranjo difuso, vasos solitário e múltiplos, além de placas de perfuração 
simples. 
A análise da anatomia do carvão demonstrou que é possível realizar a 
identificação das espécies, mesmo após o regime de carbonização. A anatomia 
da madeira se conserva, porém é necessário treinamento de pessoal para tal 
função, visto que a identificação dos elementos no carvão vegetal é mais difícil. 
Referente às alterações quantitativas na anatomia da madeira para o 
carvão, a tendência é um aumento na frequência de vasos (n°/mm²) e uma 
diminuição no diâmetro tangencial de vasos. Para as espécies da Caatinga a 
redução da área transversal da amostra após a carbonização atinge 40%. 
Sobre alterações no plano tangencial, a altura de raios não forneceu um 
padrão de variação da madeira para o carvão vegetal. 
Com relação a indicação ao uso de espécies para geração de energia, 
baseado na principal característica para tal, poder calorífico, tem se a madeira 
de Croton argyrophylloides,  Combretum leprosum e  Mimosa tenuiflora como 
as de maior destaque. 
Com exceção da relação entre o teor de lignina e o teor de cinzas, 
nenhuma outra correlação entre as características químicas e físicas das 
espécies analisadas foi significativa. 
O carvão vegetal de espécies da Caatinga obtido neste regime de 
carbonização é indicado para uso doméstico, sendo que para esta finalidade as 





É necessária a continuação de estudos referentes a estas espécies para 
detectar quais elementos influenciam nas propriedades químicas além da 
anatomia da madeira, como a descrição dos extrativos em Luetzelburgia 
auriculata, madeira de baixa massa específica e com alto valor de poder 
calorífico. 
Visto a importante participação no uso de recursos vegetais na região de 
Caatinga, no nordeste brasileiro, mais espécies devem ser avaliadas quanto às 
suas propriedades e índices de crescimento volumétrico, além do estudo da 
anatomia da madeira, aumentando a chave para identificação das madeiras 
deste bioma. 
Recomenda-se ainda uma padronização para análise do índice de 
quebra e abrasão do carvão vegetal realizado a nível laboratorial, baseada em 
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Apêndice 1. Valores médios, máximos e mínimos, avaliação quantitativa 
da madeira de espécies da Caatinga. 
Tabela 1. Vasos 
Vasos 
Espécies Diâmetro Tangencial (µm) Frequência (n°/mm²) 
Poincianella 
bracteosa  








































(µm) Frequência (n°/mm²) 
Poincianella bracteosa  
78 - 113 - 156 13 - 21 - 31 7 - 10 - 12 
16,56 4,22 1,47 
Combretum leprosum  
135 - 275 - 539 14 - 22- 28 14 - 17 - 25 
94,47 3,79 3,20 
Croton argyrophylloides 
79 - 130 - 226 10 - 14 - 21 3 - 6 - 10 
35,00 2,71 1,57 
Jatropha mutabilis  
357 - 773 - 1587 22 - 32 - 43 13 - 16 - 22 
326,50 5,90 2,17 
Luetzelburgia auriculata 
376 - 634 - 1033 49 - 85 - 124 2 - 4 - 5 
162,28 19,35 0,82 
Mimosa tenuiflora  
99 - 158 - 263 16 - 27 - 36 4 - 6 - 7 















Tabela 3. Fibras 
Fibras 
Espécies Comprimento (µm) Espessura da Parede (µm) 
Poincianella bracteosa  
500 - 898 - 1250 2,1 - 2,9 - 4,3 
194,44 0,80 
Combretum leprosum  
325 - 721 - 975 5 - 8,7 - 12,5 
193,74 1,79 
Croton argyrophylloides 
350 - 517 - 700 3,2 - 5,7 - 8,7 
81,56 1,45 
Jatropha mutabilis  
900 - 1049 - 1500 5,2 - 8,2 - 12,9 
128,39 1,72 
Luetzelburgia auriculata 
625 - 974 - 1350 7,5 - 9,6 - 12,3 
208,85 1,71 
Mimosa tenuiflora  













Apêndice 2. Tabelas para confecção de chave dicotômica. 
Tabela 4. Características relacionadas aos vasos no corte transversal. 
Espécies 
Anel de Crescimento Porosidade Agrupamento Arranjo Tilos 


























Combretum leprosum  ● 
  




Croton argyrophylloides ● 
  
● ● ● 
 
● ● 








Tabela 5. Características relacionadas ao parênquima axial no corte transversal. 
Espécies 
Parênquima Axial 
Difuso em Agregados Faixas Vasicêntrico Aliforme Confluente Marginal Unilateral Difuso 
Luetzelburgia auriculata ● ● 
      
Mimosa tenuiflora  
  
● ● ● ● 
  
Poincianella bracteosa  











Croton argyrophylloides ● 
       
Jatropha mutabilis  ● 






Tabela 6. Características visualizadas nos cortes longitudinais. 
Espécies 
Placa de Perfuração Raios Raios Fibras 
Simples Múltipla Homogêneo Heterogêneo Unisseriado Multisseriado Estratificado Interligados Septadas 
Luetzelburgia auriculata ● 
  
● ● ●● 
   










● ● ● 
  





   
● 





    
Jatropha mutabilis  ● 
  
● ● ● 
 
● 
 
 
 
